Un ordonnanceur de processus pour grappe adaptable : mise en oeuvre dans le système Kerrighed by Vallée, Geoffroy et al.
Un ordonnanceur de processus pour grappe adaptable :
mise en oeuvre dans le syste`me Kerrighed
Geoffroy Valle´e, Jean-Yves Berthou, Christine Morin
To cite this version:
Geoffroy Valle´e, Jean-Yves Berthou, Christine Morin. Un ordonnanceur de processus pour
grappe adaptable : mise en oeuvre dans le syste`me Kerrighed. [Rapport de recherche] RR-
4971, INRIA. 2003. <inria-00071607>
HAL Id: inria-00071607
https://hal.inria.fr/inria-00071607
Submitted on 23 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de


























R ap por t  

de  r ech er ch e 
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Un ordonnanceur de processus pour grappe
adaptable : mise en œuvre dans le système
Kerrighed






















































Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex (France)
Téléphone : 02 99 84 71 00 - International : +33 2 99 84 71 00
































































±>y½¨ yŁ$zDLŁmxI%o2ym´D~Qmxzn/©¬±>yŁo ÊŁu2Ł«®xz2o2n/o2>|}DoBvxŁŁ«¬©®2x|U©¯Lmv8@o2mŁxz>|«¯o\yŁo%{Du\2yD|w©¬z ²





























Ło«¬©¯@u2Uo2byŁ ym ÊILyŁ/o Wo\%|wyŁo\/Ło«®x¼nx©¬>|wo\mxm2oIxbo%{Do2n/Ł«¬o ZvwxzmvZ©¯>|wo\wUzn/ŁUoÀ«¬o\v
xzŁŁ«¬©¬\x|U©¯Lmv´o2<%LyŁUv85¨ o%{DuB%yD|U©¯L½²
Á










mwD%oBvwvwo2ymUv\ª5²¯²¬² o%|Uz² %²I°zoB%o\v©¯Dº»Lwnx|w©¬zmv\ªŁo%|r¶/«e¨ x©®DoﬀDoBv8¾m«¬o\v
½¨ x||wo\>|wozª@«J¨ xzŁŁ«¬©¬\x|w©¬zgIo\yD|2|wUoﬀn/©®voZo2gx||wo\>|wobo%|­«J¨ zDzŁIxm2o2yŁ@o2yŁ|µDu2|wo\wn/©¬Ło2µ±>yŁo2«¬«¯o
xzŁŁ«¬©¬\x|U©¯L«®xm2o2xd°zoBbyŁ Du2Ł«¬z©¬n/o2>|
DzmŁuÀx¾m Do>xx>|w©¬­ymŁoo%{Du\2yD|w©¬z o2¿\xz2oz²5zyŁ
o@oB|UyŁo2«¯o Du2Ł«¬z©¬o2n/o\L|Bªa«J¨ LUŁzŁmxzm%o\yŁÀyD|U©¯«¬©®vo«¯oBvÀ©¬Dº»zUnx|w©¬zIvº»zymwŁ©¬o\vÀmx«e¨ yD|w©¬«¬©¬vUx|Uo2yŁ
nxz©¬vu\Lxz«¯o\nbo\>|}Do\v}©¯Dº»Lwnx|w©¬zmvvwyŁ­«e¨ u%|x|­DoBvyIŁv2²mLyŁ­2o2«®xŁªmkIxz±>yŁoym$@LvUvwl\Do
ym



















o2|o2Dº»LyŁ©¯o<xzyFvwo2©¬FŁy vw~Dv|Ul2n/o  




















mzyŁ°Lo2«¬«¯o@z«¬© |U©¬±>yŁo5¨ LUŁzŁmxzm%o\n/o2>|o2 yD|U©¯«¬©¬vUx>|ﬀym «¬xzŁLxzzoDoÀŁUzLUxzn/n/x|w©¬z v@u\2©¬xz«¯©®vwu
exŁ@o2«¬uﬃ! "#$&%#'$







ym°>Uor«¬x/@z«¬© |U©¬±>yŁo5¨ zDLŁmxI%o2n/o\L|Do ﬂ¼xzyŁ©  J²
zymÀ Ww©¬ÀyŁmo¼vL«¯yD|U©¯L %zn/Ł«¬l%|Uog5¨ zDzmmxm2o2n/o2>|z«¬zIx«xy vwo2©¬ 5¨ yŁŁo<zxmIo¼±>yŁ©
myŁ©¬vUvwo}zu\wo\a|UzyD|Uorvwzw|wo­5¨ xzŁŁ«¬©¬\x|U©¯Lmv2ª>©¬«@oBv|DLm}mu\%oBvwvUx©¬Uo}DoµD©¬vw@Lvwo285¨ ymﬁzDLŁmxI%o2ym
±>yŁ©WŁym©¬vUvo%|Uwoµv|Ux|U©¬±>yŁoLªŁD~Qmxn/©®±>yŁozªDxyIvwvw©WŁ©¯o\±>y½¨ xzŁxzD|UxzŁ«¬oz² |wo\«@LUŁzŁmxzm%o\yŁBªL@zyŁ8Ło


























vw~Dv|Ul2n/o½¨ ©¬>|wo2wºÊxz2oﬁ@zyŁ/«¬o\v/xmŁ«¯©®2x|w©¬zmv\ªxz«¯LUvb±>yŁoﬁ«®x %zyIkŁoﬁŁkQ~Dvw©¬±>yŁonbo2|bo\ yŁ°QUoﬁ«¬o\v



















¸­o\vﬁ|wxd°xyD{ vLL|$xz%|wyŁo\«¯«¬o2n/o2>|ﬁo\'%LyŁvILyŁ	«¬x º»uBDu2x|U©¯L Do\v

































Domxzzo\vNnbu\n/z©¬wo ² }Ło}xzŁŁ«¬©¬\x|w©¬z ﬂ<aNxyŁx±>ymx>|¶µo\«¯«¬o@o\vwz©¬À5¨ ymŁo}@z«¬© |U©¬±>yŁo
½¨ LUDLŁmxzm%o\nbo\>|µ±>yŁ©NLl2UoZo2¿À2xz2o2n/o2>|«¬o\v
xL2%lBvrwuBvoBxy½²WÙ«N½¨ o%{D©®v|UoÀDzIZIxzvDo@z«¬© |U©¬±>yŁo
½¨ LUDLŁmxzm%o\nbo\>|ﬁyŁŁ©®±>yŁogo2¿\xz2o¼ILyŁ|wzyŁ|ﬁ|~QIo 5¨ xŁm«¯©®2x|w©¬z½²´¸}o Ł«¬ymv2ª´«J¨ yD|U©¯«¬©®vwx|w©¬z'Do
«®xzxŁ@o@o2yŁ|/°xzw©¬o2/xy %LyŁUvbDy |wo\nbIv2ªÂo\ mxLvwvUx>|/x«¯|wo2Umx|w©¬°zo2n/o\L|5¨ yŁFu%|Ux|ÀkmxUzuﬁ¶
ym u%|x|	vwzyIvÀyD|U©¯«¬©¬vwuz²­Bªa«®x «¯©¯||Uu2x|UyŁwox¥n/z>|wUug±>yŁo«e¨ u%|x|	½¨ yŁmogzxmIo¼@o2yŁ|©¬nbm«¯©®±>yŁo2










n/©¬zx|U©¯L DoﬁŁwD2o\vUvymvµLy o2m2zUo«e¨ xU 2|






LUxzŁIo z«J¨ u2|Ux|85¨ yŁﬁyI
¨ oBv|/mxzv/2zkŁu\wo\L|bmx/xŁ@zw|b¶«J¨ u2|Ux|/z«¬zIx«Do	«¬xzxŁ@oz²Âx/o%{Do\nbm«¯oLªym yI DLL|






2|wUoDu2Ł«®xz2u2ovwyŁÂyŁ/ym/vwzymv¹ÐyD|w©¬«¯©®vwuz²³N¨ zDLŁmxI%o2ymL«¯Lmx«ŁDL© |aŁzm´ WU©¯ÂyŁ/n/u\\xŁ©®vwnbo
±>yŁ©ŁyŁ©®vwvwoDu%|Uo\|Uo2«¬o\vŁwLŁ«¬l2n/o\v8L«¯LmxyD{ﬁ½¨ LUDLŁmxzm%o\nbo\>|\ªDo%|@zym}%o\«¬x/DoBv©¯Łº»zUn/x|w©¬zmv






«®xÀ@z«¬©¯|w©®±Lymob5¨ zDLŁmxI%o2n/o\L|Bªm©¬«@o2yŁ| 2|wUoﬀŁuB%oBvwvUx©¬woZDoﬀ«¬o\v}¾m«¯|wUo2B²@¸­oZm«¯ymv\ªWILyŁµ±Lymoﬀ«J¨ L
myŁ©¬vUvwo´n/o2||wUo8o2 yŁ°Qwo|wLyD|Â|~QIoDo8@z«¬© |U©¬±>yŁo½¨ LUDLŁmxzm%o\nbo\>|\ªB«¯oBvŁwLŁ«¬l2n/o\vÂ5¨ zDLŁmxŁ¹




xy n/©¯Ł©¬nﬀymn«¯o/Ł~>xy ³½©¬>yŁ{ Êx¾I DobºÊxL%©¬«¯©¯|wo\«¬xnx©¬L|Uo2mxzm%o ª
«J¨ o2mvwo2nZŁ«¯o$DoBv/nbuB2xzŁ©¬vwn/o\v/DL©¯°Lo2>|%|wUo	nb©®v/o2 yŁ°QUo	vwzymvZº»Lwn/o$Do$nbDDym«¯o<Ł~>xy½ªn/u%¹
\xŁ©®vwnbov|xmŁxzU 5¨ o%{Q|Uo2mvw©¯L DoBvº»zI|w©¬zmmx«¬© |UuDy Ł~Lxzy½² N¥Ixw|w©®%yŁ«¬©¯o\\ª«e¨ zDLŁmxI%o2ym
L«¯Lmx«5DL© | 2|wUoµnb©®vo\ yŁ°QUoDoµºÊx 2z	©¯mŁu2@o2mŁxz>|woDo«J¨ LUDLŁmxzm%o\yŁDy$Ł~Lxzy³½©¬QyD{5²

      	 
  
 
	 	  	   









































ﬀﬂﬁpﬃ "! #$ ,/" 
# " )#! 
(ﬃ
 *%$ &'! ( &. .  .ﬁ# 





&Q¢87 &Q¢\Æ:9eÄ;<; 9 &Q¢ ,ﬂ=¯Ä ,Ä>;0; 	;È&Q¤ &?;WÆ@7IÉeÄ

ŁÉ
}ro\v|w©¬zmmx©¬woZ5¨ ­DLŁmxI%o2n/o\L| r«¯Lmx«  




 v\¨ xŁŁym©¯ovwyŁyŁŁo°Q©®v©¬z$Doµ«e¨ u%|x|}Do
«®xµzxmIoL²
Á
o%|w|wo°Q©®v©¬z@o2yD| %|wUo}2zn/Ł«¬l%|wo »«¬o 
 hz«¬zmxz«Ł%zmmx"!®|a«J¨ u2|Ux|´Do|wLymvÂ«¬o\vaymŁv ª
Ly¥mxz|U©¯o\«¯«¬o »«¬o 
 ﬃŁo2zŁmx !¬|b«e¨ u%|x|/±Lymo5¨ yŁ vwzyIv¹Ðo2mvwo2nZŁ«¬oÀDoﬁyIŁv#ﬀo2¥º»zm%|w©¬z Do
























&Q¢ 	; ŁÉ (½¢ &Q£ ¢ÉÊÄÈŁ£ 
}hIx«¬~Qvwo2$³½D\x« Ê}³ o\v|	kmxzwLug5¨ xmxz«¯~Dvwo2ﬁo2|$Łog¾m«¯|wUo2	«¬o\v	©¯Łº»zUn/x|w©¬zmvv~Dv|wl\nbo







































vw~Dv|Ul2n/o »yŁ u\°zl2mo2n/o2>|Ł~LxzygLy ym
u\°zl\Ło2n/o2>|ZŁo«J¨ LUŁzŁmxzm%o\yŁ
L«¯Lmx« ²xzﬀo2{Qo\n/Ł«¯oLªvw©´«e¨ z vwzymkmx©¯|woÀn/o2||wUo	o2 yŁ°QUoÀyŁŁo
vwzIDoDo}Du2|woB|w©¬zÀŁoŁ©¬Ł¹ÐILŁ
DoIxzoBvn/u2n/z©¬wo­xyvo\©¯ÀŁo«¬x ﬂ¼u2n/z©¬woÂxz|xzu\osu2Ixw|w©¬o







  	, 
/DLL|r«e¨ u2°Ll2Ło\n/o2>|­xzvUvwQ2©¯uﬀo\v|}«¬x











       
³oZvw~Qv|wl\n/oZ·µo2UU©¯LkŁo\	o\v|­ymgv~Dv|wl\nboZ5¨ o2{DŁ«¯L© |x|U©¯L¼°Q©¬vUx>|­¶o2{Du\%yŁ|wo2}|wLyD|wo/vL|Uo
5¨ xD¹
m«¯©®2x|w©¬z Do¼nxm©¯l\wo	|wxIvmxzwo\>|woz²­BªakmxL±>yŁo	|~>@og5¨ xmŁ«¯©®2x|w©¬z ŁuB%o\vUvw© |Uo<yŁŁo¼@z«¬© |U©¬±>yŁo
½¨ LUDLŁmxzm%o\nbo\>|ﬀxzŁxzD|wu\oÀILyŁ %|wUoÀo2{QuB%yD|Uu2oÀo2¿À2xz2o2n/o2>|Bª5¨ ﬀ «J¨ ©¯n/@zw|UxI%oﬁDoILyŁ°zL©¯

xLŁxŁ|wo28%o2||Uor@z«¬©¯|w©®±Lymoz²DzyŁ8%o\«¬xmªQ«¯ovw~Qv|wl\n/or·µo\wU©¯LkŁo\bº»LyŁUŁ© |yŁ	2xLDwoµDoµDu2°Lo2«¬zŁ@o2n/o\L|
@zym82wu\o2´zy	n/QŁ© ¾mo\v©¬n/Ł«¯o\n/o2>|«¯oBv@z«¬©¯|w©®±Lymo\v5¨ zDzmmxm2o2n/o2>|Bª>xz©¯mvw©½±>y½¨ yŁﬁn/u\\xŁ©®vwnbo
ŁokmxUzo\nbo\>| Łu\kmxzwLo2n/o2>|Ł~>Ixn/©¬±>yŁo\n/o2>|aDo\vaD© Wu2Uo2>|vÂn/QŁyŁ«¯oBvNDo«J¨ zDzŁIxm2o2yŁz«¬¹
Ix«J²
.0//54  
+, & , &',¡ &QÉÊÄ &Q¤ &?;WÆ , & ;ÄI£ &QÉeÉ &Q¢aÄIÉ9»Æ 95£ &>¢
³oﬀŁyD|Dy 2xzŁwoﬀŁoZDu\°zo2«¬zmIo\nbo\>|rDoZŁzyŁ°Lo2«¬«¯oBv}@z«¬©¯|w©®±Lymo\v­o\v|rDob2xzkmo2}«®xﬁŁ© ¿À%ym« |UubDo
«®xŁUzLUxzn/n/x|w©¬z$v~Dv|wl\nboZ±Lym©oBv|rŁzUnx«¬o2n/o2>|ŁUu\vwo2>|woﬀILyŁ­Du\°zo\«¯LŁIo\­DoZŁzym°zo2«¬«¬o\v@¹
«¬©¯|w©®±Lymo\v85¨ zDzŁIxm2o2n/o2>|\²Q³½LUvU±>yŁo«J¨ L2wu\o­yŁŁzym°zo2«Wu\«¯u\nbo\>|\ªQ«¯oµ2xLDUo­DoµDu2°Lo2«¬zŁ@o2n/o\L|







½¨ yŁmo¼n/©¯LUx|w©¬z Do¼ŁUD%oBvwvwymv\ªN%Uu\x|U©¯L 5¨ ym IL©¯>|Ło¼wo\ŁU©¬vwo<5¨ ym ŁUQ2o\vUvyIv#b@zyŁ%Uu2o2
ŁobmzyŁ°Lo2«¬«¯oBv­@z«¬©¯|w©®±Lymo\v\²³½o/ŁUzLUxznbn/o\yŁrvw~Dv|Ul2n/o/Io\yD|ﬀDLmZºÊxz%©¬«¬o2n/o2>|
%Uu2o\rymŁoŁzym°zo2«¬«¬o





«J¨ u2|Ux|8Dor«¬xﬀzxŁ@oz²>Âx´o%{Do2n/Ł«¬ozª>zÀ@o2yŁ|´©¬nxz©¬Ło\yŁmo­@z«¬© |U©¬±>yŁor5¨ zDzD¹






























  " 
   

















 ﬀﬂﬁ5 ﬃ &3.3)#!  3" ,5&3. ( 
 *%$ & ! ( &3.4.ﬁ . # 





zym	n/o2||wUo o2 ym°>Uo2o%|w|wo IL«¯©¯|w©®±>yŁozª´|UwL©¬v$%Ln/I>vwxzL|vvwz>|	Łu\2o\vUvwxz©¯Uo\vayŁŁo vwzmŁo
xL|U©¯°Lo<ILyŁvwzmŁo2ﬁ@u2U©¬QŁ©¬±>yŁo\nbo\>|ﬁ«¬x kmxUzo$ŁUD%o\vUvwo2yŁNyŁ'­³±>yŁ©ro2Q°zL©¯o¼DoBvÀUo\±>y2|wo\v
½¨ LUDLŁmxzm%o\nbo\>|xzy 





 # &. )#!  " ,5&. 
 .	 0















































































































































































	" ,5&. .  , !




























xzŁ@o2«¬u2o  ! & * 
?ª5±>yŁ©voZwu\°zo2©¬«¬«¯o|UzyD|Uo\v­«¯oBvrﬁvoB%LmDo\v\ªmoBv|­|wLyD|r5¨ x@z¼DuB%«®xUu2oL²4NmvwyŁ©¯|woLª@ym



































ŁxIv8«¯oµ¾Ikm©¯o\  ﬂ¼³ ²
³xbº»zm%|w©¬z .ﬁ(,@ ,@ 
!-!	, 
$






	&'!'@,  !  3" ,5&3. Io\wn/o%|
Ło}|UwLyŁ°zo\«¬oµymﬁŁz>|´«®xbkmxUzo­ŁwD2o\vUvo\yŁaoBv|«®xﬀŁ«¬ymvºÊx©¬Ł«¬ozªDo\ﬁyD|U©¯«¬©¬vUx>|«¬o\v´©¯Łº»zUn/x|w©¬zmv











kIxUzo\vŁoµ|wxd°dxz©¯«%zIv|U© |UyŁu2oBv}DoŁUD%oBvwvwymvo2{QuB%yD|x>|«J¨ xz«¯LzU© |UkŁn/o
Do rxnb¹ÙŁkŁn/©¬Q| ﬂ¼QŁ© ¹



















Ł© Wu2Uo2>|woBv"»@z«¬©¯|w©®±Lymo<© Z«J¨ xzŁŁ«¬©¬\x|w©¬zFv2¨ o%{DuB%yD|Uo$vwyŁ/yŁ vo\yŁ«ym½ªN%o$vwkŁu\nx5¨ o%{DuB%yD|U©¯L
oBv|­|wkŁu\zU©¬±>yŁo\n/o2>|­«¬oﬀŁ©¬Uo »@z«¬© |U©¬±>yŁob©¯© «¬o\v­ŁUD%o\vUvwymvo2|­|UkŁwoBxzŁv­vL>|­Ł«®xz2u\v}¶ﬁ«¯o\yŁµ%Uu\x|U©¯L
o\¥«¬o\v
m«¬x  2x>|bu\±>yŁ©¯|Uxm«¯o\nbo\>| »yŁ |wkŁUo\xLdmwD%oBvwvwymvµmxzﬀyI+ªÂ%ovwkŁu\nx¼5¨ o%{Du\2yD|w©¬z¥oBv|
|UkŁu2Lw©®±>yŁo2n/o\L|´«¯orn/o2©¬«¯«¬o2ymﬀ »@z«¬©¯|w©®±Lymor©¬©¬© a«¯oBv|wkŁUo\xLŁv ŁUQ2o\vUvyIvavwz>|a|Uzymv´«®xm2u\v´vyŁ8«¬o­n\nbo
ym xd°zoB/yŁŁoÀ@z«¬© |U©¬±>yŁo	5¨ u\±>yŁ©¬«¯©¬ŁxzoÀŁoﬁkmxUzobº»LmDu2o	vym








 ﬃ±>yŁ©´¶kmxz±>yŁoﬁwuB%o2Ł|w©¬z¥5¨ ©¯Łº»zUn/x|w©¬z¥°Lu2U© ¾IoÀv©´«¬x
LUxzŁ@oﬀo\v|­uB±>yŁ©¯«¬©¬Łwu\o$ ,  
½o2nb~Lo2Łmoﬀ«¬zv­Dob«®xﬁDo\wŁ©¬l2Uoﬀn/©¬QyD|woLª@ymgymg½¨ xz22yŁo2©¬«¬«¯obmxzv
pB







Ło ﬂﬁo2{Du\%yŁ|wur|wUz©®v´º»z©®vDovym© |Uoro2|}%Lnb@Lvwu2oµDo Z|wkmwoBxzŁv8xd°zoB}ymŁonx|wU©®%o  m²
³x ¾mLyŁUo F%LD¾mUnbo ±>yŁo«®x IL«¯©¯|w©®±>yŁo Ê©¯© o\v|<«¬x Ł«¯yIv<xzŁxzD|wu\oz²8³½o|wo2n/mv<½¨ o2{QuB%yD|U©¯LhDo





  (3$ 
2'#)+" ,5&.
 
.   (ﬃ
 * $  
ﬀﬁ*-, # " ,5&.  !  */* * 
  	 
# (3, !
 . " 
 &*-,/" ,)
 (3$ & !











xzŁŁ«¬©¬\x|U©¯L >m«¯ymv«¯or|wo\n/mv5¨ o%{Du\2yD|w©¬z$5¨ yŁŁo
xzŁŁ«¬©¬\x|w©¬z	o\v|«¯LŁmªDm«¯ymv«e¨ zDzmmxm2o2yŁ´@o2yD|
Uu2Ixw|w©¬´o2¿À2xz2o2n/o2>|«¬o\vD© @u\wo\>|wo\vxzŁŁ«¬©¬\x|U©¯Lmvxy$vo\©¯<Doµ«®x/zxŁ@oz²
jo2n/mv5¨ o%{DuB%yD|U©¯Lﬁ|U|Uxz« Êv\² 
z«¬© |U©¬±>yŁo »©  >DpdDª ﬃ
L«¯©¯|w©®±>yŁo »©¬©  pBz>Dª 
z«¬©¯|w©®±Lymo Ê©¯©¬©  3>Dª 




























¯p}n/Łz 8xx Wªa­wo\F³xŁ¨ xzŁxz½ªNxI }nbmz QkŁ©¬«¯Lk½²hD\x«®xŁ«¬o<%«¬ymv|wo2À2zn/ŁyD|U©¯m ©¯|wk
ﬂ µQ º»z³   Z²NÙ ! &#20 ,/.4)6	& $ 	
	zªmmxzzo\v8> ﬃ@pBzmª)ﬂ¼xd~gp\zLŁ²
  ´Uo%|w| ´DDoLªN¸­xd°Q©® ﬂ ² ­x«®v|Uo\xz½ªNs©¬ Q~¥·µo\mŁx«¬«Jªxzm @kŁzy ³½o\©e²Fj8kŁo$IL|xŁ«¬o	mx|k
vUkŁoBDyŁ«¬o2Zxzm |UkŁo ﬂ¼xzyŁ©8vwkŁoBDyŁ«¬o2Zz¥³½©¬QyD{¥%«¬ymv|wo2v\²<Ù " $ !.4.4)4 3* 0 ,/. ) %+$&ﬂ#  





 3 ´²5¸­zyŁL«¯©®v2² 	 !  .    ! 
 . " ! &# 
 &,  !  " ,5&. ,/."/$
 %  !	,/" 





















 }o2mŁo2vL xm ³a²sz@o2w|\²Lz¥vUkŁoBDyŁ«¬©¯ŁgyŁmDo\ﬀ|UkŁoﬁ@zw|UxzŁ«¯omx|k¥v~Dv|wo\n	²Ù#& *
%#'$
()+*-,/.  % "!' " 
 , 
 	& !  '!' */* 




xmbs©®2xzUD ´©¬xzmkŁ©¬Ł©J²+Ln/xL  vU2x«®xm«¯o´z@o2x|U©¯Łµvw~Qv|wo\n§º»zN2«¯yIv¹
|Uo2vNzº@yŁm©IxIZnZyŁ«¯|w©¬ŁwD2o\vUvLUv\²mÙ ! &# 
 
'(3,/.  & 	"/$
 ? 	"ﬀﬁﬂﬂﬃ	. " 
,!	.  3" ,5&3.  3*@&'! 	 $&

&3.   *-)	" 









Ù  ! &# 

(3,/. & 	!ﬂﬂ" .4" 
!	.ﬁ " ,5&.  3* % 		&	,/)  &3.   *-)	" 
,! &  ﬁ)+" ,/.   .ﬁ( "/$
 5!	, (ª
IxzoBv ﬃ'ﬃŁmª)ﬂgxd~LŁpz²
 3jµ²´>|wo\w«¬©¯mmªa¸Z²´Dxd°xzwoBvoLª¸Z²#I²ﬂ´o\ Lo2Bª$I²²´¸}LwIxm5ª ﬀ²ﬀ²asxIx ´xzozªÂxzm
Á
²ﬀ²
ÂxL zo2B² ´ }³  I§mxzUxz«¯«¬o2« L Dv|Ux|U©¯LÀº»L­vU%©¬o2>|w©¯¾I%Ln/ŁyD|Ux|w©¬z½²´Ù ! &# 
 
'(3,/. 
& 	 " $
&%' " $( .4" 
!	.ﬁ " ,5&.ﬁ *  &. 	 
!
 .ﬁ#




 3 Z²W²QyŁIDo2xn$²ﬀﬂ ﬂ ½ º»xn/o´z#	º»zµmxx«¬«¬o2«D©¬v|wU©¬ŁyD|woB2zn/ŁyD|U©¯m$2zm2yŁUwo\m%~L²









²@jo 2yﬀxŁªŁﬀ² }zU©eªmW²@QyŁn/©¯n/z|wmª 
² ­xxzŁxmª Z²ŁvwkŁ©dx 8xŁª
xzm ² 
²´oB >nxz½² Ùn/Ł«¯o\n/o2>|Ux|w©¬z xzm o2°x«¬ymx|U©¯L¥º ﬂ<NZz xzFﬃﬂ¼ 2«¯ymv|wo\\² Ù
  '!  3*/* 
 *ﬁ .ﬁ( , 	" !	,5* )+" 
(  ! &# 
	,/. ﬁﬂ%4%  8$ 	




 ,/.  &  ﬁ)+" 
,! %ﬁ#, 
. # 
 %ﬀ>!	,/.  
,!
,!	*  zªI}Łw©¬«Âp\Lzm²









. 7 	" 
 (3$ 




Unité de recherche INRIA Lorraine, Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY
Unité de recherche INRIA Rennes, Irisa, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes, 655, avenue de l’Europe, 38330 MONTBONNOT ST MARTIN
Unité de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
Unité de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
Éditeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)
  	


  
ISSN 0249-6399
